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概要   

電子情報の保存と再生は技術的環境に依存するものであり、紙上の情報に比べて脆弱である。国立国会図  

書館では平成14年度より電子情報の長期保存に関連した調査を実施している。平成16年魔の調査では、  

平成11年以前より所蔵するCD－ROMからサンプルを抽出してマイグレーションとエミュレーションを行  

い、最新の環境下での再生を試みた。その結果、ほぼ全てのサンプルについてマイグレーションに成功し  

たが、エミュレーションに成功したのはサンプルの3割に留まった。  
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1．はじめに   

1990年代中頃より、欧米やオセアニア各国の国立図書館を中心として、電子情報の長期的保存に関する研  

究が行われるようになった。ボーンデジタル資料の増加と質的多様化により、紙資料だけではなく電子情  

報についても長期的な保存とアクセスを保証する必要性が生じたのである。その後研究が進むにつれ、電  

子情報の保存には、紙資料の保存とは異なる様々な問題点があることが明らかになった。  

2003年10月、国際連合教育科学文化機関（UNESCO‥UnitedNationsEducational，Scienti鮎andCultura1  

0rgal－ization）は、「デジタル遺産の保護に関する憲章」を採択した［1】。「憲章」では、インターネット情  

報を含め、現代社会において重要な電子情報の保存が保証されていない状況にかんがみ、各国政府におい  

て、問題意識の喚起と保存のための取り組みが必要であることを宣言している。  

国立国会図書館（NationalDietLibrary、以下NDLとする）においても平成14年度より調査研究を開始  

した。NDLでは、平成12年10月1日の国立国会図書館法の一部改正法施行に伴い、パッケージ系電子出  

版物を納本対象として受け入れるようになった【2］が、その以前から購入などによって収集した資料も所蔵  

している。NDLが収集し後世に遺す出版物は紙媒体に限定されるものではなく、電子出版物も貴重な文化  

遺産である。また、NDLでは明治時代以前の図書の電子化［3，4］やネットワーク系電子出版物の収集〔5］な  

ど、電子情報の収集、保存、提供に関する様々な事業を進めており、所蔵する電子情報は今後急増してい  

くことが予想される。電子情報の長期的保存と将来にわたる情報アクセスの保証は重要な問題である。  

本稿では、平成16年魔の調査結果を中心として報告する【6］。  

2．長期的保存の問題点   

「電子情報は利用によって劣化するものではないので、半永久的に保存できて便利だ」「電子情報はコピー  

が簡単にできるので、長期保存は容易だ」という考え方がある。しかし実際には、紙に印刷された情報に  

比べて脆弱であり、長期保存とアクセス手段の確保という観点からは様々な問題がある。N‘DLが平成15  

年度に行った調査では、平成11年度までに受け入れた電子資料（注）のサンプルのうち約7割について、  

現在の最新環境下で利用するとき何らかの問題が発生することが明らかになった。（表1）  

利用が不可能となる原因は、次のように大別ざれる。  

（1）OSの不適合  

調査において、資料が利用できなかった最大の理由は、OS（OperatingSystem、基本ソフトウェア）に関  

係するものである。異常終了、一部機能の不作動、インストールの失敗などの問題が発生した。電子資料  

を再生する場合、機器と再生用のアプリケーションソフトウェア（その電子資料自体が再生対象のアプリ  

ケーションソフトウェアであることも多い）を必要とするが、通常、アプリケーションソフトウェアは特  

定のOSでのみ動作が保証されている。新しい種類やバージョンのOSが登場すれば、新しいアプリケー  

ションソフトウェアも続々と登場する。その一方で、市場での競争力を失い旧式化していくOSも存在す  

る。OSの不適合が原因で利用不可となる電子資料は、新規OSの増加に伴って今後増加することが予想さ  

れる。  

（2）アプリケーションプログラムに関する問題  

電子書籍用のプログラムや、古いバージョンのアプリケーションプログラムが必要であるため、標準的な  

パーソナルコンピュータの環境では利用できない資料も多くあった。この場合、必要とするアプリケーショ  

ンプログラムをインストールすれば利用が可能であると予想されるが、旧式化したアプリケーションプロ  

グラムを入手することば困難である。永続的な文書保存に適しているとされるファイル形式もあるが、対  

応するアプリケーションプログラムが供給され続ける保証はない。  
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表1電子資料の受入時期ごと利用可能性  

受入年度   調査資料点数  利用可能賃料点数  利用可能資料の割合   

平成2年度以前  
29   3諾   

ト1991．3）  

平成3年鹿  

（1991．4－1992．3）   
2   10諾   

平成4年度  

（1992．4－1993．3）   
2   10諾   

平成5年度  

（1993．4－1994．3）   
3   15岩   

平成6年度  

（1994．4－1995．3）   
20   3   15岩   

平成7年度  

（1995．‘卜1996．3）   
8   40岩   

平成¢年度  

（1996．一卜1997．3）   
20   8   40鴬   

平成9年度  
（柑97．小1998．3）   

80鴬   

平成10年度  

（19g8．4－1999．3）   
20   13   65諾   

平成11年度  
（1999．4－2000．3）   

6   55罵   

合計   3ほ   

（3）媒体とハードウェアの旧式化  

記録媒体関連の問題により利用できない電子資料もあった。その大半が5インチフロッピーディスクであ  

り、対応ドライブ機器を用意できないために読み取りができなかった。ドライブ機器が対応しているはず  

の3．5インチフロッピーディスクとCD－ROMについても読み取れないものがあった。  

電子媒体に新たな規格が出現して普及すると、旧式の電子媒体の利用が急激に困難になる。例えば、8イ  

ンチ及び5インチのフロッピーディスクドライブ、生産を中止したゲーム機用の媒体などは、読み出し装  

置の入手が難しいため、利用は困難である。仮に読み出し装置を入手できたとしても、媒体・装置のどち  

らかが耐久年限を過ぎてしまえば、利用できない。  

さらに、媒体そのものの劣化も問題である。特に、近年では光ディスクの耐久性について注目が高まって  

いる。開発当初は「半永久的な保存メディア」とされていたCDであっても、数十年程度で使周が不可能  

なほど劣化するという調査結果もある。【7］  

8．マイグレーションとエミュレーション   

電子情報の長期的保存に関する様々な問題を解決する手段として、マイグレーションとエミュレーション  

が考えられる。  

3．1マイグレーション   

マイグレーションとは、プログラムやデータの移行および変換作業であって、同種の新しい媒体に移し替  

えること、異種の媒体に移し替えること、記録形式を最新のものにすること、アプリケーション・ソフト  

ウェアを他の環境で動作させるために作り直すことを意味する。  
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マイグレーションには様々な手法が含まれるが、ここでは次のように分類する。  

（1）同種の新しい媒体に移し替えること  

（2）異種の媒体に移し替えること  

（3）データ形式を変換すること  

（4）プログラムやシステムを新規環境に移行すること  

（1）（2）は、電子情報自体を長期的に保存するための行為、（3）（4）は、電子情報へのアクセス手段を確保す  

るための行為ということができる。  

（1）（2）は作業としては容易といえるが、所蔵資料の規模に応じて作業量が増大する。また、個々の電子出  

版物を大規模記憶装置に移行して集約しない限り、非常にコストのかかる作業になる。しかも、媒体に記  

録されている情報に確実にアクセスできる段階で次の媒体に移さなくてはならないため、媒体寿命といわ  

れる年数より短い間隔で作業を繰り返さざるを得ない。（3）は、JPEGをJPEG2000に変換する、RTFを  

PDFに変換するなどのデータ形式の変換作業である。変換先データ形式が標準的なものであって、今後も  

広く使われつづけると思われる形式であれば、再生は確保できる。しかし、原本性が損なわれるという問  

題が伴う。（4）は、仕様書や設計書、ソースプログラム一式を揃え、必要個所の修正を行い、プログラムを  

再作成することである。商用ソフトウェアの必要物一式の人手は困難なので、適用対象は組織内部で作成  

したプログラム等に限定されると思われる。マイグレーションというカテゴリーに含めているものの、他  

の方法と比べ、作業内容も、必要とされる技術レベルも大きく異なる。  

3．2エミュレーション   

エミュレーションとは、エミュレータと呼ばれるソフトウェアを用い、コンピュータが持つOS環境上で  

別のOSやハードウェアが持つ環境を実現させることである。例えば、WindowsXPが作動しているパー  

ソナルコンピュータにエミュレータを搭載することで、WindowsXP上に新たな「仮想パソコン」を作り、  

その上でUnixや旧式のWindowsなど別のOSを起動させることができる。（図1）  

本来の使用法  エミュレータ使用  

囚1エミュレータの役割  

電子資料を再生するためには、そのための環境、すなわち特定のハードウェアとソフトウェアが必要であ  

る。しかし、ハードウェアの寿命は短く、動作可能な状態で保持し続けていくことは現実的でない。エミュ  

レータはアプリケーションソフトウェアの位置にあって、擬似的に、旧式ソフトウェアが必要としている  
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機能を再現する。ハードウェアやOSが移り変わっても、エミュレータのみ作成すればそれまでのアプリ  

ケーションソフトウェアやOSを利用することができる。このようなエミュレータは多数作成され、頒布  

されている。しかし、独自に作成するためには高度な技術が必要であり、また完全に旧式環境を再現でき  

るとは限らない。  

4．平成16年度の調査   

2章で述べた様々な問題の解決に、電子情報の長期的保存におけるマイグレーション、エミュレーション  

及びファイルのデータ形式変換が有効であるかどうか、調査を行った。調査の手順は、将来NDLで業務  

を行う上で妥当な実施形態を想定し、図2に示す手順で行った。  

調査対象のCD－RDM  

国2調査の進め方  

4．1マイグレーション調査   

Windows用またはMS－DOS用のソフトウェアを収録したCD－ROM／R／mVで、NDLが平成11年度以前  

に受け入れた国内刊行の電子資料の中から、マイグレーション用のサンプル354点を選択した。各サンプ  

ルについて、市販のマイグレーションプログラムを用い、CDからハードディスクへのマイグレーション  

を行った。その結果、354点のうち352点についてマイグレーションが成功した。残りの2点は、処理開  

始から1時間経過してもマイグレーションを終了することができなかった。この原因について調査した結  

果、コピープロテクトが施されていたことが判明した。  
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4．2エミュレーション調査   

マイグレーションに成功した352点の中から、プログラムを含む資料を100点選択し、エミュレーション  

調査用のサンプルとした。また、OSにWindowsXPProfessionalを搭載したパーソナルコンピュータに  

市販のエミュレータをインストールし、さらに各種の旧式WindowsOSをインストールして、電子資料の  

再生に必要な旧式のOS環境を構築した。各サンプルを旧式OS環境上で再生し、表2に示す機能につい  

て動作確認を行った。  

表2 エミュレーションの再生確認内容  

No．   機能種類   機能の有無調査   再生確認内容   

1  インストール   
当該資料の再生にはインストールが  インストール処瑠が正常に  
必要か苦か   終了するか   

同  起動画面   
正常に起動して起動画面が  

起動直後に表示される画面の有無   表示されるか   

各ボタン、エンターキーなどのオペ  左記の各動作に対して正し  
田  指示に対する動作        レーションの有無   

く作動するか   

4  静止画像   
写睾、テキスト、スライドなどの静  文字化け、画像の乱れなど  
止画像の有無   の有無   

5  動画   
アニメーション、ムービーなどの動  文字化け、画像の乱れなど  
画の有無   の有無   

6  音声   音声の有無   雑音などの有無   

ロ  計算、判定   計算、判定などのロジック有無   正常に計算されるかなど   

田  検索抽出   検索、抽出機能の有無   
検索、抽出結果がユーザの  
指示どおりか   

田  データ言己緑   次回起動時までのデータ記録機能の   データが記録されるか   
有無  

川  その他   
上記以外の撫育紬1あれば、その機能  左記の機能が正しく動作す  
概要を調査   るか   

その結果、全体の7別の資料で、再生時に何らかの問題が発生した。図3は、電子資料が必要とするOS  

ごとの結果である。  

（1）Windows98  

エミュレータ上にWindows98をインストールし、12点の電子資料について動作確認を行った。今回の調  

査の中では比較的新しいOSであり、音声の再生を正しく行えなかった媒体が1点あったが、残りは再生  

に問題がなかった。  

（2）Windows95  

エミュレータ上にWindows95をインストールし、55点の電子資料について動作確認を行った。このうち  

再生が可能なものは16点に留まった。一部の再生が不可能なものについては、ほとんどが音声の問題（雑  

音、再生速度の乱れ）であった。  

（3）Windows3．1及びDOS  

エミュレータ上にDOS（J6．1／V）とWindows3．1をインストールし、Windows3．1用電子資料31点、pOS  

用電子資料2点について動作確認を行った。Windo耶3．1上で必要と富れる音声用ドライバが入手できな  

かったこと、画面サイズの不適合などの原因により、再生が可能なものは2点のみであった。  
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全体（N＝100）  

鞘ndows9さ  

（N＝12）  

1棚rdows95  

（N＝55）  

州ndows3．1／  

DOS（N＝33）  

□再生可能  

臼一部機能不可  

田再生不可  

0％  20％  40％  60†も  80†も  100％  

図3 エミュレーションによる再生の結果  

4．3ファイル形式変換調査   

データのみを含み、プログラムを含まない電子資料については、特定のOSではなく、特定のアプリケー  

ションソフトウェアに再生環境を依存しているものが多い。この問題を回避するためには、別のアプリケー  

ションソフトウェアでも再生できるように、あらかじめデータ形式を変換しておくことが有効であると考  

えられる。  

4．1においてマイグレーションを行った352点の中から、データのみを含む資料を100点抽出し、ファイ  

ル形式変換調査用のサンプルとした。サンプルの内容は、次のように大別される。（図4）  

ロ素材集  

ロHTML文書  

臼電子書籍  

田その他  

国4データのみを含む資洋斗の分類  

（1）素材集など  

多種多様なファイル形式を含むが、それぞれのファイルに関連性がなく、個別に再生するもの。電子資料  

に含まれる多数のファイルから、利用したい1ファイルを取り出して使用する。  

（2）ブラウザで再生するⅡTML文書  

HTML形式のファイルは、様々な形式のデータファイルが関連付けされて再生される。複数のHTMIノ形  

式ファイルの組み合わせによる関連付けの他にも、静止画・動画・音声・その他アプリケーションのデー  

タが文書内に埋め込まれている場合が多い。  
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（3）電子書籍・辞書  

電子書籍類は、データ本体とその制御情掛こよって構成されている。付随する制御情報によって、データ  

の内容に合わせた表現が行われたり、データの検索を行えるようになっている。例えば、文字情報に音声  

情報を連携させることによって、辞書に描かれた動物の挿絵をクリックすると鳴き声が流れる、といった  

表現が実現されている。EPWINGフォーマット（JISX4081「日本語電子出版検索データ構造」）などが  
これに該当する。  

（4）その他  

上記いずれにも当てはまらないもの、例えば、PDF形式のファイルに動画のファイルが付随しているもの  

などがあった。  

一般的なファイル形式変換ソフトウェアでは、変換が1ファイルどとに行われる。そのため、（2）に該当す  

るファイルについて変換を行うと、連携している他のファイルとの関連性が失われてしまうために、元の  

コンテンツを一体的に再生することができなくなる。また、（3）に該当するファイルも、制御情報を用い  

てデータが連携されているために、個別にファイルを取り出して利用することができない。そのため、（2）  

や（3）についてファイル形式変換を行うことは、現状では困難である。  

本調査では、（1）・（4）に該当する電子資料39点のうち、ISOによって規格化されているものなど、ソフト  

ウェアベンダーに依存しない形式のファイルのみによって構成されている資料が24点あった。これらは長  

期的に利用保証することが比較的容易であると考え、残りの15点について、市販のファイル形式変換ソフ  

トウェアを用い、より規格化された形式に変換することを試みた。変換作業の例を表3に示す。  

表3 ファイル変換作業の例  

資料に含まれるファイルの形式  ファイル形式  

変換調査   

サンプル1  HTML，BMO，ICO，WAV  なし   対象外  

サンプル2  T〉くT   XLS   対象   変換成功   

サンプル3  BMP，JPG   AI，C〉汀，D〉くR   対象   変換失敗   

その結果、ファイル形式の変換に成功したのは2点のみであった。内訳は、DOC（MicrosoftWord文書）  

形式からPDF（Adobe）形式、ⅩLS（MicrosoftExcel文書）形式からPDF形式が各1点である。  

5．考察   

5．1マイグレーションによる電子情報の長期的保存   

4．1のマイグレーション調査では、ほとんどの資料について異種媒体への情報移行が可能であることが明ら  

かになった。情報記憶媒体の進歩に合わせて内容を異種媒体に移し変えることは、最も容易かつ確実な保存  

手段である。しかし、これと同時に、NDLが所蔵する電子資料の中には、コピープロテクトのためにマイ  

グレーションできない資料があることも明らかになった。このような資料を放置すれば、媒体の劣化がその  

まま内容の消滅に結びつく危険性が高い。また、電子媒体に関する技術の進歩に伴い、コピープロテクト  

の技術も日々変化している。さらに近年では、デジタル著作権管理（DRM：DigitalRightsManagement）  

についても様々な技術が開発されており、ネットワークを介して得られるコンテンツについてもライセン  
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ス管理が長期的資料保存の妨げになる可能性は高い。今後、図書館や各種アーカイブが受け入れた電子資  

料の内容を長期的に保存するためには、プロテクトの解除やライセンス上の問題の解決など、資料受入の  

段階においてマイグレーションの妨げにならないようにする対策を取ることが必要であると考えられる。  

5．2エミュレーションによるアクセス手段の確保   

4．2のエミュレーション調査では、エミュレーションが、現在の技術水準では問題の根本的な解決に結びつ  
かないことが明らかになった。特に音声と画像の問題が大きく、全体として完全に再生できた資料の割合  

は3割に留まった。これは調査で使用したエミュレータ固有の問題である可能性があるが、音声などを完  

全に再現することの難しさを表しているといえる。現時点では、完璧なエミュレーションは困難だと考え  

ざるを得ない。また、市販のエミュレータは、より需要の高い環境を再現するように開発される傾向があ  

り、同じエミュレータでもバージョンが上がると旧式OS用のエミュレーション能力が下がる可能性があ  

る。今回の再生結果でも、より古い世代のOSのほうが再生できた割合が少ないことに、その傾向が現れ  

ている。  

今回の調査の結果を踏まえ、電子資料への長期的アクセスを確保するためには、エミュレータは、以下の  

要件を備えていることが必要であると考えられる。  

●ハードウェア環境やOS環境に依存せずに旧式ハードウェア環境を再現できること  

●各OSに対応した各種デバイスドライバが入手可能で、旧式ハードウェア環境を再現できること  

●エミュレータがバージョンアップされても、旧バージョンがサポートしていた旧式OS環境を引き続  

いてサポートしていること   

しかし、通常はエミュレータ自体も特定のOSで動作するために、そのままでは長期的に使い続けることば  

できない。このため、エミュレータ上で旧式のエミュレータを動作させることや、多くのハードウェア上  

で比較的容易に実装可能な仮想マシン上で動作可能なエミュレータを開発することなどが必要と思われる。  

5．3ファイル形式変換   

4．3のファイル形式変換調査では、データのみの電子資料のサンプル100点について調査したところ、ファ  

イル形式変換の対象となった資料は15点と予想外に少なかった。その中で変換および再生確認ができた資  

料は2点に留まった。対象外となった電子資料の大多数が、HTMIJなどの複数のファイルが関連性を持ち  

ながらコンテンツとして再生される資料であり、これらに対しては、ファイル単位の変換ではなく電子資  

料単位で、複数ファイルの関連性が維持されるように変換を行う必要がある。この場合、例えば始点とな  

るファイルを指定するなど、電子資料単位での判断が必要となる。しかし、現在のファイル形式変換等の  

技術では困難であり、長期保存の技術としては補助的な手段に過ぎないといえる。現状では、アプリケー  

ションプログラムを入手してデータと共に保存することが、有用な手段であると考えられる。そのために  

は、資料とアプリケーションプログラムを一元的に管理する仕組みが必要である。  

6．今後の取り組み   

本調査を通じて、電子情報の長期的保存とアクセス手段の確保には様々な問題があることが明らかになっ  

た。今後、具体的な取り組みを進めるには、次に挙げる3点の課題を解決することが必要である。  

（1）長期保存と利用のためのシステム構築  
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長期保存を行うためには、それを可能とするためのシステムを構築しなくてはならない。デジタル情報の  

長期保存のための指針としてOAIS参照モデル［8】が提案されているが、長期保存と長期的な利用を可能と  

するシステムとして具体化することは容易ではない。また、OSのバージョンアップの頻度、技術進歩にシ  

ステム全体を適合させることを考慮すれば、4～5年毎に全面的なシステムの更新を行いつづけなくてはな  

らない。このような非常に移ろいやすい基盤の上に、「永続的な長期保存システム」を構築せざるを得ない  

ため、システムの構築以上に、システムが備えるべき永続的な特質についての検討や、システムを状況に  

適応させ続けていくための戦略が重要である。  

（2）技術動向の把握  

コンピュータとその関連技術が進歩するに伴い、NDLが受け入れる電子出版物も多種多様になっている。  

ハードウェア・ソフトウェア・通信・出版技術等、常に最新の情報を基にして、新たな種類の電子媒体に  

対しても確実に対応する必要がある。「気付かぬうちに技術的環境に変化が起こり、大量の電子資料が読み  

取れなくなってしまった」という事態は避けなければならない。  

（3）協力関係の確立  

コピープロテクトの解除、エミュレータの作成等、図書館が単独で行うには困難な作業が多く、パッケー  

ジ系電子出版物の著作者や技術提供者に問題を周知し、適切な協力を得る必要がある。また、国内および  

世界各国で同様の研究を行っている国立図書館との連携も重要である。  

NDいま、2004年2月に「電子図書館中期計画2004」を策定し、目標の一つとしてデジタル・アーカイブ  

の構築を挙げている【9］。電子図書館事業の基盤技術の一つとして、今後も調査研究を進めると共に、具体  

的な長期保存の取り組みのための枠組みを構築していきたい。  

（注）パッケージ系出版物は、下記の3様に分類される。  

●電子資料：映像資料、録音資料以外の資料。PCやゲーム専用機などで再生されることを前提に作成  

された資料。  

●映像資料：ビデオテープ、ビデオディスク、DVDなど映像を記録した資料。  

●録音資料：CD、DVD－Audio、MD、レコードなど音声（主に音楽）を記録した資料。   

このうち、電子資料について調査を行った。  
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